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Zusammenfassung
In dem Bericht wird zunächst versucht. die qUalitativen Maßnahmen zur
Spaltstoffüberwachung zu kategorisieren. Gleichzeitig wird die Leistungs-
fähigkeit dieser Maßnahmen derjenigen der quantitativen Maßnahmen gegen-
Übergestellt. Es werden weiterhin einige typische Beispiele qualitativer
Einzelmaßnahmen beschrieben. die hinsichtlich ihres Entwicklungspotentials
aussichtsreich erscheinen. Die bisher absehbaren Anwendungsbereiche dieser
Einzelmaßnahmen im nuklearen Brennstoffzyklus werden aUfgezeigt.
Abstract
First ofall. the report tries to categorize the qUalitative safeguard
measures. At the same time the efficiency 01' these measures is compared
with that 01' the quantitative measures. Furthermore same typical examples
01' qualitative measures which appear promising in their potential 01' de-
velopment are described. The fields 01' application for these measures in
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1. Einführung
Es ist schon mehrfach festgestellt worden. daß ein Überwachungssystemim
friedlichen Sektor der Kernenergie auf drei Grundmaßnahmen aU:fgebaut werden
kann L-1.2,3_1.
Diese sind:
- Erstellung einer Mengenbilanz
- Dichtigkeitsmaßnahmen (Containment)
- Beobachtungsmaßnahmen (Surveillance)
Die erste dieser Maßnahmen bezeichnet ~~ als quantitative Maßnamne. Sie er-
möglicht es, die Ergebnisse einer Abzweigung (d.h. die abgezweigte Menge)
quantitativ festzustellen [~4_1. Die Feststellung kann jedoeh.nur mit einer
Zeitverzögerung stattfinden, und diese Maßnahme kann keine unmittelbaren
In:formationen über Ort und Zeit der Abzweigung liefern. Trotzdem liegt in sehr
vielen Fällen dieHauptbetonung auf dieser Maßnahme, da sie quantifizierbare
Aussagen über eine Abzweigung ermöglicht •.
Die Dichtigkeits- bzw.. Beoba.chtu."lgsmaßnahmen kann man dagegen als qualitative
Maßnahmen bezeichnen L-4_I.Diese Maßnahmen sind zur Feststellung von Tätig-
keiten bzw. Schritten,die direkt mit einer Abzweigung in Verbindung stehen,
geeignet. Sie können unter Umständen über den Ort und die Zeit einer Abzweigung
Auskunft geben.aber nicht über die Menge an abgezweigtem Material. Eine Ausnahme.
bildet jedoch die Personensehleuse (s. unten).
Obwohl verschiedene Arten von qUalitativen Maßnahmen in Überwachungssystemen
ihre Anwendung gefunden haben, besteht in mehreren Fällen keine kl.are Begrenzung
zwischen den Dichtigkeits- und Beobachtungsmaßnabmen.
Manuskript einger. 15.10.1970
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In dem vorliegenden Bericht wird ein Versuch unternommen, diese Überwachungs-
schritte soweit wie möglich zu definieren, einige dieser Maßnahmen, die f'iir die
Spaltstoffflußkontrolle von Interesse sind, zu beschreiben und Beispiele für
ihren Einsatz im nuklearen Brennstoffzyklus anzugeben. Darüber hinaus sollen
diese Überlegungen zur Beantwortung der Frage des Entwicklungspotentials dieser
Maßnahmen beitragen.
2. Kategorisierung der Maßnahmen
2.1 Vergleich der drei Maßnahmen
Tabelle 1 gibt einen Überblick darüber, wie sich die drei grundsätzlichen
Ü"oerwachWIgsmaßnalJmen hinsichtlich der gelieferten Aussagen über eine Abzweigung
untersche'i den ,
Tabelle 1: Aussagen über eine Abzweigung
Gelieferte Aussage Mengen-Beobachtung Dichtigkeit Bilanz
ob stattgefunden ja ja . ++)Ja
wo stattgefunden ja ja nein
wann stattgefunden ja ja nein
wieviel abgezweigt . +) nein • ++)Ja Ja
+)nach anschliessender Messung
++)mit Vorbehalt, da Fehlbeträge u.U. erst weitergehender Klärung
bedürfen
Während die Beobachtungsmaßnahmen grundsä.tzlich zwar die meisten Aussagen
liefern und an einigen Stellen des Brennstoffzyklus (Pu-Lager, Belade- und
Entladestelle in einem Reaktor usw.) sehr effektiv angewendet werden können,
verlieren sie an anderen Stellen im Zyklus infolge der damit verbundenen
hohen Kosten sowie der Notwendigkeit der detaillierten Kenntnis von Anlage
und Betrieb erheblich an Bedeutung.
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Obwohl die Dichtigkeitsmaßnahmen weniger Aussagen liefern als die Beobach-
tungsmaßnahmen , kann bei geeigneter Anwendung eine Behinderung des normalen
Betriebsablaufes weitgehend vermieden werden. Insofern wird ihre Bedeutung
nicht eingeschränkt.
Die geringsten Aussagen liefern bei dieser Betrachtung die Mengenbilanz-Maß-
nahmen. Ungeachtet der Tatsache, daß sie darüber hinaus zur Sicherung der In-
formationen immer nur in Verbindung mit Dichtigkeitsmaßnahmen zweckentsprechend
angewendet werden können. sowie der Tatsache, daß mögliche Fehlbeträge (MUF)
u.U. erst einer weitergehenden Klärung bedürfen L-5~7,erscheinen sie doch für
ein zukünftiges Spaltstoffflußkontrollsystem unentbehrlich, da nur diese Maß-
nahmen quantitative Aussagen über eine abgezweigte Menge sowie eine rationale
Basis für ein effektives Überwachungssystem liefern können.
2.2 Qualitative Maßnahmen
In Abb. 1 ist eine mögliche Kategorisierung der Dichtigkeits- und Beobachtwlgs-
maßnahmen angegeben.
2.2.1 Dichtigkeitsmaßnahmen (Containment)
Nach dieser Abbildung basieren die Dichtigkeitsmaßnanmen auf zwei Schritten:
a ) Erstellung einer möglichst dichten Umhüllung um die spaltbaren Materialien
bzw. um die Informationen, die vor einer Abzweigung (bzw. Verfälschung)
geschützt werden sollen,
b) Erstellung eines Systems, das eine Verletzung der Umhüllung feststellt
(Anzeigesystem) •
Die Umhüllung kann, wie später gezeigt wird, auf völlig verschiedene Weise an-
gebracht werden und braucht nicht nur auf eine physische Umhüllung beschränkt
zu bleiben. Ebenso können völlig unterschiedliche Anzeigesysteme in Betracht
gezogen werden.
Eine weitere Kategorisierung kann in Bezug auf die Typen von Umhüllungen vor-
genommen werden, nämlich
i) solche, die sowohl die wertvollen Materialien und Informationen als auch
die Personen, die eine Abzweigung vornehmen können, umschließen
(Zäune einer Kernanlage, Wände um Kontrollbereiche usw.)
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ii) und solche, die nur wertvolle Materialien oder Informationen um-
schließen (versiegelte Behälter, geschützte Leitungenusw.).
Die obengenannten Typen von Dichtigkeitsmaßnahmen können weiterhin bezüglich
der Entdeckungszeit einer Verletzung der Umhüllung nochmals unterteilt werden:
iii) Sofortige Anzeige und Entdeckung der Verletzung, die man auch als eine
aktive Dichtigkeitsmaßnahme bezeichnen kann (Alarmvorrichtungen)
iv) Entdeckung der Verletzung mit einer Zeitverzögerung (z.B. durch periodische
Beobachtung eines Siegels ,Beobachtung eines Zaunes durch Wachpersonal usw.),
die man als passive Dichtigkeitsmaßnahme bezeichnet.
2.2.2 Beobachtungsmaßnahmen. (Surveillance)
Als Beobachtungsmaßnahmen werden diejenigen Maßnahmen definiert, die mit der
Beobachtung aller Tätigkeiten bzw. Schritte verbunden sind, die direkt mit einer
Abzweigung zu tun haben. Deshalb sind diejenigen Maßnahmen, die mit der Beobach-
tung einer Umhüllung verbunden sind (Schritt b der Dichtigkeitsmaßnahmen), nicht
als Beobachtungsmaßnahmen (Surveillance) zu betrachten.. Diese Unterscheidung
scheint notwendig zu sein, da die Beobachtung als solche in aJ.len drei Grund-
maßnahmen immer vorkommt, z.B. Beobachtung eines Füllstandanzeigers eines
Behälters zur Erstellung einer Mengenbilanz; Beobachtung einer Umhüllung bzw.
Versiegelung, um ihre Intaktheit zu prüfen, und schließlich Beobachtung (mecha-
niSCh) einer Person, die illegalerweise Plutonium mit sich trägt, in einer
Personen-Gamma-Schleuse.
Es gibt jedoch einige Maßnahmen, die sowohl als Dichtigkeits- als auch als
Beobachtungsmaßnahmen eingestuft w;erden. So kann z.B. die Tätigkeit des Wach-
personals, das den Zaun um eine Anlage auf seine Intaktheit zu prüfen hat, als
eine Dichtigkeitsmaßnahme bezeichnet werden. Wenn aber das gleiche We.chpersonal
bei seinem Rundgang eine Person entdeckt, die illegalerweise Plutonium bei sich
trägt, dann ist diese Entdeckung eine Beobachtungsmaßnahme. Genauso kann man
die Fernseheinrichtungen zur Spaltstoffflußkontrolle zu beiden Typen von Maß-
nahmen rechnen..
Jedoch ermöglicht die obengenannte Kategorisierung eine Trennung eines großen
Teils der Dichtigkeitsmaßnahmen von den Beobachtungsmaßnahmen.
3. Beschreibung einiger Dichtigkeitsmaßnahmen






Zäune und Safes sind dadurch gekennzeichnet, daß sie als dichte Umhüllung eineJP.
illegalen Zugriff zu dem nuklearen Material in unterschiedlichem Maße Widerstand
leisten. Ein erfolgter Angriff wird jedoch erst auf eine Inspektion hin offenbar,
sofern nicht Alarmeinrichtungen sofort eine Verletzung der Umhüllung anzeigen.
Die Verwenduilgvon Zäunen bzw. Safes in einer Kernanlage kann die Effektivität
eines Überwachungssystems erhöhen, sie ist jedoch eine Angelegenheit der Anlage-
betreiber bzw. der nationalen ÜberwachUngsbehörde. In den Vereinigten Staaten
wird z.B. bei der staatlichen Erteilung der Genehmigung für die Errichtung einer
Kernanlage vorgeschrieben, welche Art von Zä.unen, Saf'es und Vaults (die soge-
nannten physical security measures) in der Anlage anZUbringen sind /-4 ..6_1.
Obwohl eine internationale ÜbezYachungsbehörde diese Maßnahmen nicht explizit
vorschreiben kann, wird sie jedoch vorteilhafter ihr Überwachungssystem auf die
vorhandenen Maßnahmen stützen können.
3.2 Alarmeinrichtungen
AlarmeinriChtungen sind Geräte, die meist so konstruiert sind, daß sie auf eine
Änderung der Zustände, auf welche sie geeicht wurden, reagieren und dabei ein
akustisches oder optisches Signal erzeugen.
Ihr Kennzeichen ist es, daß sie, im Unterschied zum Safe, einem Angriff zwar
keinen Widerstand entgegensetzen, einen solchen Schritt aber sofort anzeigen.
Wenn außerdem die Alarmeinrichtungenso angeordnet sind,daß ein Angreifer es
nicht merkt, wenn er einen Alarm ausgelöst hat, kann er unter Umständen sofort
identifiziert werden.
Die Umhüllung, deren Verletzung eine Alarmeinrichtung anzeigt, kann eine
solche sein, die aus betrieblichen Gründen bereits vorhanden ist. Sie kann auch
um das zu schützende Objekt bzw. die Information künstlich angebracht werden.
Je nach den Gegebenheiten kann die gleiche Umhüllung auch fÜr eine Versiegelung
dienen.
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Die Vorteile der Anwendung von Alarmeinrichtungen in Anlagen des Brennstoff-
zyklus liegen auf der Hand:
i) Die kontinuierliche Anwesenheit des Inspektors an der Stelle, an der
die Alarmeinrichtung angebracht worden ist, ist nicht erforderlich.
ii) Der Inspektor erhält selbst von dort Informationen über unerlaubte
Eingriffe, wo ein Zugang nicht möglich ist (z.B. hochaktive Zellen).
iii) Die Signale der Alarmeinrichtungen können zu einer zentralen Über-
wachungsstelle (Inspektorenraum) geführt und dort registriert werden.
Bei der Auslegung, Konstruktion sowie Wahl von Alarmeinrichtungen sollen
mehrere ~~spunkte beachtet werden. Die .\larmeinriehtungen sollen billig
und robust konstruiert sein und störungsfrei arbeiten. Außerdem sollen sie
einerseits bei gegen sie gerichteten Angriffen automatisch den Alarm aus-
lösen, andererseits aber soweit als möglich falschen Alarm vermeiden.
Nach dem Prinzip der instrumentierten Spaltstoffflußkontrolle /-7_7 soll der
Spaltstofffluß in einer Kernanlage unter normalen Bedingungen von einer be-
stimmten Anzahl von strategischen Punkten aus überwacht werden. Dies setzt
jedoch voraus, daß
i) nukleare Materialien nicht unkontrolliert unter Umgehung der
strategischen Punkte in die Anlage eingeführt werden können,
ii) die Zuverlässigkeit der Informationen, die nicht in den strategischen
Punkten erzeugt werden, jedoch zu Überwachungszwecken verwendet werden
müssen, gewährleistet ist.
Typische Beispiele einiger Alarmeinrichtungen sind im folgenden angegeben.
Sie sind nicht vollständig und haben nur einen illustrativen Charakter.
3.2.1 Sicherung der Vollständigkeit der· eingeführten Spaltmaterialien
Nach Verlassen einer Fabrikationsanlage wird das nukleare Material erst wieder
im Accountability-Tank sm Eingang einer Wiederaufarbeitungsanlage direkt ge-
messen. Dieser Tank bildet deshalb einen der wiChtigsten strategischen Punkte
im Brennstoffzyklus. Da jedoch die bestrahlten Brennelemente vor dem Accountabili-
ty-Tank in einem Dissolver aUfgelöst werden,und da normalerweise zwischen dem
Dissolver und anderen Teilen innerhalb der Anlage direkte Verbindungen bestehen,
besteht grundsätzlich die Möglichkeit, unkontrollierte Mengen an Spaltstoff-
lösung unter Umgehung des Accountability-Tanks in die Anlage einzuführen. Deshalb
ist es erforderlich, an dieser Stelle solche Dichtigkeitsmaßnahmen zu verwenden,
die ein unkontrolliertes Einschleusen von Lösungen anzeigen L-3_1.
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a) Flüssigkeitssonden
Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, daß sich Flüssigkeitssonden
zu diesem Zweck gut eignen. Bei der Wahl dieser Meßsonden müssen mehrere
Gesichtspunkte berücksichtigt werdeno Sie müssen von außen her an den
entsprechenden Leitungen anzubringen und über lange Zeit unbeaufsichtigt
und weitgehend wartungsfrei in radioaktiver Umgebung funktionsfähig sein.
Eine Flüssigkeitssonde, die auf' der Messung der unterschiedlichen Eigen-
frequenzen bei vollem und leerem Rohr basiert, ist in Abb. 2 schematisch
dargestellt.
Über einen Frequenzgenerator wird eine bestiDDD.te Frequenz auf die Geber-
spule gegeben, wobei die Frequenz so variiert wird, c1aß die Eigenfrequenz
des in gewisser Länge eingespannten Rohrabschnitts erreicht wird. Diese
Frequenz wird mit der Empfängerspule aufgenoDDD.en (Tauchspulenmikrophon ).
Geber- und Empfängerfrequenz werden abgeglichen. Bei Füllung des Rohres mit
einer Flüssigkeit wird sich die Eigenfrequenz des Rohrabschnitts ändern,
so daß durch die Verstimmung ein Alarm ausgelöst werden kann.
b) Fernseheinrichtunsen
Normalerweise fallen Fernseheinrichtungen unter Beobachtungsmaßnahmen.
Als Alarmeinrichtung, und damit als Dichtigkeitsmaßnahme, wirkt eine
TV-Einrichtung dann. wenn sie z.B. zur Beobachtung des Accountability-
Tanks eingesetzt wird, um eine Manipulation der Meßgeräte oder die An-
bringung unerlaubter Rohre anzuzeigen. Die TV-Kamera kann mit einem Video-
Aufzeichnungsgerät verbunden werden und kann so eine unerlaubte Tätigkeit
tteinfrierentt•
3.2.2 Sicherung der Zuverlässigkeit der InformatiOnen
Wie schon oben erwähnt sollen die für die Überwachung erforderlichen Informa-
tionen gegen eine Verfälschung gesiChert sein. Einige der im folgenden aufge-
führten Beispiele können auch gegebenenfalls zur Sicherung der spaltbaren
Materialien angewendet werden.
a) Sicherung der Meß- und Anzeigegeräte
i) Wärmeübergangsmeßeinrichtung: Die sich im Accountability-Tank be-
findende Lösungsmenge wird durch Messung von Lösungsfüllstand und
-Dichte mit Hilfe von dip-tubes festgestellt. Die Genauigkeit der
Messung hängt u.a. davon ab, ob die Einperlluft mit konstanter
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Flußrate eingeblasen wird. Eine Änderung der Flußratekann da-
durch festgestellt werden, daß in die Einperlrohre Widerstands-
heizdrähte eingeführt werden, die mit einem konstanten Strom be-
aufschlagt werden L-8_7. Eine veränderte Luftströmung erzeugt einen
veränderten Wärmeübergang , was wiederum eine Stromänderung hervor-
ruft, welche dann zur Auslösung eines Alarms verwendet werden kann.
Der Einbau dieser Vorrichtung in dieair-sparge-Leitung erscheint
ebenfalls sinnvoll. Abb. 3 zeigt eine mögliche Ausf'ührung einer
Wärmeübergangs-Meßeinrichtung.
ii) Mikrophon-Technik für Anzeigegeräte : Um das Gerät wird eine Stahlbox
gelegt, in welcher ein Mikrophon eingebracht wird. Eingrif:fe, auch
solche, die der Wartung der Anzeigegeräte dienen, lassen einen Alarm
ertönen L-9_7.
iii) Vibrationsschalter für Anzeigegeräte: Ein nach allen Seiten frei
schwingendes Pendel wird von einem eng umliegenden Ring umschlossen,
ohne daß beide sich im Ruhezustand berühren (Abb. 4)0 Dieses Pendel wird
eben:falls in eine das Anzeigegerät umschließende Stahlbox gebracht
und erzeugt dort bei Kurzschluß Pendel~RingdurchErschütterungen
einen Alarm L-9_7.
iv) Quecksilber-Vibrationsanzeiger: Bei Verwirklichung des Konzepts
eines Inspektorenraumes L-105 erscheint es sinnvoll, nicht jedes
einzelne Anzeigegerät gegen Eingriff zu schützen, sondern das ge-
samte Panelo Dies kann zoB. mit einem Quecksilber-Vibrationsanzeiger
geschehen (Abb. 5). Hierin wird ein Lichtbündel mehrfach zwischen der
Quecksilberoberfläche und einem darüber liegenden Spiegel hin- und
her reflektiert und zum Schluß auf eine Fotozelle geführt • Bei
ruhender Quecksilberoberfläche.wird·die Fotozelle die maximal auf-
tretende Lichtintensität aufnehmen. Bei Erschütterung der Oberfläche
wird das Licht gestreut und die nachlassende Lichtintensität an .der
Fotozelle löst den Alarm aus L-9_7.
Dieses Gerät ist so empfindlich. daß es. an geeigneter Stelle des
Inst~umentenpultes angebracht, leiseste Erschütterungen anzeigt, so daß
jedes Öffnen der Geräteschutzdeckel. sei es zu befugten oder unbe-
fugten Zwecken. aufgezeigt wird.
b) Sicherung der Meß- und Versorgungsleitungen
Für die Sicherung von sowohl pneumatischen als auch elektrischen
Meß- bzw. Versorgungsleitungen sind mehrere Typen von Alarmeinrichtungen
erprobt und verwendet worden ["'9.". '2_7. Nur einige davon sind im
folgenden zusammenfassend geschilderto
i) Doppelmantelrohr mit Vakuumk8Dllller: Bei einem Doppelmantelrohr
dient die innere Kammer als Meßleitung. während an die äußere
Kammer ein Vakuum gelegt wird. Das Vakuum wird über ein Präzisions-
manometer gemessen. Will ein Abzweiger die Meßleitungen erreichen.
so wird das Vakuum zerstört und die mit dem Manometer verbundene
Alarmeinrichtung schlägt an /-"J.
ii) Mikrophon-Technik: Bekanntlich werden bei metallischen Rohren
Schallwellen über große Entfernungen hinweg übertragen. Dieser
Effekt kann dadurch ausgenu'tzt werden. daß ein Mikrophon eng an das
Rohr angebracht wird und über einen Verstärker die Schallimpulse
aUfzeigt. Durch entsprechende Anordnung der Elektronik können
Untergrundgeräusche (Pumpen. Motore. Ventile etc.) ausgesiebt
werden. Beimtroerschreiten einer vorher eingestellten Schallstärke
oder -Impulszahl wird Alarm ausgelöst L-"_7.
Hi) Annäherungs-Alarm: Diese Sicherungsmethode eignet sich besonders
dann. wenn es gilt. mehrere parallel laufende Leitungen (el. oder
pneum, oderbeides zusammen) gegen Eingriff zu schützen. Um ein
Leitungsbündel wird isoliert ein Metallmantel aufgebracht. Dieser
wird auf ein erhöhtes Spannungspotential gebracht. während das
nun innen liegende Leitungsbündel auf Masse gelegt wird. Der somit
entstehende Kondensator wird über einen Frequenzgenerator mit z.Bo
, kHz beaufschlagt und als ein Schenkel einer Wheatstone-Brücke
geschaltet. Die Brücke wird im Normalfall über Regelwiderstände ab-
geglichen. Nähert sich jemand den Leitungen. so ändert sich die
Ladung des Kondensators und die dadurch ausgelöste Verstimmung der
Brücke kann zur Auslösung eines Alarmsignals verwendet werden L-"_7.
Der große Vorteil dieser Methode liegt darin. daß beliebig lange
Leitungen überwacht werden können, solange diese frei liegen und
die Anbringung des Außenmantels erfolgen kann. Wo dies nicht mögliCh
ist, kann man auf die bereits beschriebene Mikrophon-Technik zurück-
greifen.
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iv) Sicherung der elektrischen Rekorder udt Relais: Versuche haben
ergeben L-9_7. daß elektrische Rekorder sehr empfindlich auf Span-
nungsänderungen reagieren: Die Schreibnadel verharrt auf ihrem
Zustand. während der Papierfördermotor selbst bis zu weit niedri-
geren Spannungen weiterarbeitet. Dadurch entsteht der Eindruck.
als würden sich keine Veränderungen abspielen. Zum AUfzeigen von
Spannungsabfällen genügt es. ein Relais parallel zum Rekorder zu
legen.welches auf die Nennspannung von 220 V anspricht. Fällt das
Relais bei niedrigerer Spannung ab. so wird ein udt Summer und Blink-
lampe versehener Stromkreis geschlossen. der von einer Batterie
gespeist wird (Abb. 6).
v) Sicherheitskabel: Unter mehreren zur Auswahl stehenden Systemen zur
Überwachung von elektrischen Leitungen scheint eines besonders
erwähnenswert L-12_7. Das System ist bereits erprobt und kann funk-
tionsbereit.von der einSChlägigen Industrie bezogen werden. Dies
ist das Nosler CA-8 Sicherheitskabel der Fa. Mosler Research Products
Jne , Das Kabel besteht aus den inneren Neßleitungen. um welche iso-
liert eine mu-Metall- und eine Kupferfolie sowie ein Drahtmaschen-
netz (Matrix) gelegt ist. Auf die beiden Folien wird mit Hilfe eines
Generators ein "weißes Rauschen" gelegt. Dieses Rauschen macht den
induktiven "piCk up" (oder die induktive Verä.nderung) der Infoma-
tionssignale äußerst SChwierig. Die mu-Metall-Folie verhindert dabei.
daß das "weiße Rauschen" auf die Signalleitungen durchschlägt. Die
Drähte der Matrix werden an den Kabelenden an Spannung gelegt und




Es ist das Kennzeichen von Versiegelungen, daß sie einem Angriff keinen
Widerstand leisten und daß ein erfolgter Angriff erst auf eine Inspektion
hin offenbar wird. Die eigentliche Bedeutung der Versiegelung liegt in der
Tatsache, daß sie an mehreren Stellen im Brennstoffzyklus vorteilhaft ange-
bracht werden kann und dadurch eine Vereinfachung der Ubervachungsmaßnabmen
ermöglicht.. In den meisten dieser Fälle können keine Alaraeinrichtungen ver-
wendet werden.
Für Siegel bzw. Siegelsysteme kann eine Reihe allgemeiner Kriterien aufgestellt
werden:
a) Ein Bruch des Siegels soll eindeutig erkennbare, irreparable Schäden zur
Folge haben, so daß f'ü.r die Wiederherstellung zunächst nur der Austausch
von Siegelkomponenten in Frage kOJlll1t.
b ) Durch Anbringen von Identifizierungsmarken an den Komponenten soll ein
Austausch derselben erkennbar werden. Mit der Nachahmung der I dentiti-
zierungsmarken soll ein Höchstmaß an SChwierigkeiten verbunden sein.
c) Die Herstellung des Siegels soll nicht autWendig sein.
d) Wenn erforderlich, soll eine Feldprütung grundsätzlich möglich und mit
einfachen Mitteln durchführbar sein und soll zu sofortigen klaren Ent-
scheidungen führen.
e) Ein Siegel soll so widerstandsfähig sein. daß die normalen Beanspruchungen
oder Einflüsse nicht einen Bruch vortäuschen können.
Folgende drei Typen von Versiegelungssystemen sind in diesem Bericht beschrieben:
1. Versiegelung tiir Spaltstoftbehälter
2. Versiegelur~ ~lr SUbassembliea
3. Versiegelung tiir Meßsonden und -einriChtungen
3.3.1 Versiegelung für Spaltstoftbehälter
a) Abb. 7 zeigt drei Arten von Siegeln, wie sie gegenwärtig bei der
Spaltmaterialkon~rolleverwendet werden. Das erste ist das wohlbekannte
Bleisiegel, das-in etwas komplizierterer Form als gcwöhnlich~von der USAEC
verwendet wird. Bei dem von EURATOM verwendeten Siegel wird ein speziell
vorbereiteter Blechstreifen um die Drahtenden gebogen. Das dritte Siegel
wird von der IAEA. verwendet. Es besteht aus zwei n'UJllllerierten Halbschalen.
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die nach dem Zusammendrücken selbstschließend sind.
Keines von diesen Siegelsystemen erfüllt alle obenangegebenen Kriterien.
b) Im Gegensatz zu den in Abb. 7 gezeigten Siegelsystemen steht ein Siegel.
das in Hanford/USA entwickelt wurde r4,13J. Dieses Siegel (Abb.8) bietet
ein Höchstmaß an Sicherheit, gleichzeitig sind jedoch die mit seiner An-
wendung verbundenen Umstände und Kosten nicht zu übersehen.
Neben dem eigentliChen Siegelkörper ist auch der Draht speziell herge-
stellt. Die Prüfung seiner Markierungen ertolgt mittels Röntgen- und
Wirbelstrommethode. die Prüfung des Siegelkörpers mittels Photographie
und Röntgen.
Bei der Anbringung des Siegels muß zum Verschließen des Siegelkörpers
mit Zweikomponentenkunstharz Ulllgegangen werden. dessen Aushärtung dann
abzuwarten ist.
c) Einem ebenfalls in USA entwickelten, sehr tortschrittlichen Siegelsystem
liegt die Glastaseroptik zugrunde L-l~7.
Die willkürliche Faserkontiguration im QuersChnitt stellt die Markierung
dar.
Die beiden Enden des F'aserbÜDdels sind in dem Austi1hrungsbeispiel nach
Abo. 9 in einem vorgespannten, bei ManipUlationen zerbrechenden Glaskörper
selbstschließend zuaammengetaßt o
Für die Prüfung des Siegels werden i. wesentlichen nur photographische
Mittel benötigt. Dabei wird jeweilS ein Bündelende belell.chtet und das
Bild des anderen Endes aufgeDOJIIDen.
Um eine gewisse Empfindlichlteit, insbesondere des Glaskörpers. im Routine-
einsatz aufZUfangen. wurde bereits eine modifizierte Lösung ausgearbeitet.
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Das Hauptpotential für die unter 3.3.1 beschriebenen Versiegelungen
scheint in der Entwicklung von Systemen zu liegen. die bei gleich~
bleibendem Aufwand für die unentdeckbare Verletzung des Siegelsystems
geringere Herstellungskosten erfordern.
d) Ein Vorstoß in dieser Richtung sei im folgenden kurz skizziert:
Abb. 10 zeigt ein Siegel. dessen Merkmal u.a. die zuverlässige.einfache
und billige Feldprüfung zu sein scheint.
Die Schleife dieses Siegels besteht aus einer konzentrischen Anordnung
der handelsüblichen Teile Wellrohr und Seil. Die beiden Hälften des
Siegelkörpers bestehen im wesentlichen aus Plexiglas ~ind mit Hilfe
einer Feder. die beim Zusammenschieben einrastet. zusammengehalten. Die
Identifizierungsmarken. das sind Metallteilchen verschiedener Größe und
Gestalt in einem transparenten Lack. können auf die Innenoberflächen
der Siegelkörperhälften z.B. mit Hilfe einer Spraydose aufgebracht werden.
Die Feldprüfung kann mittels einer modifizierten Polaroidkamera erfolgen.
die transparente Bilder des Siegelkörpers mit den willkürlich aufgebrach-
ten Teilchen liefert. Durch Aufeinanderlegen der Bilder von vor und nach
der Versiegelungsperiode kann die Kongruenz geprüft und entschieden werden.
ob ein Siegelbruch stattgefunden hat oder nicht.
3.3.2 Versiegelung für Subassemblies
Versiegelung und Identifikation dieser Versiegelung von Subassemblies
könnten die Überwachungsmaßnahmen in Kernreaktoren erheblich vereinfachen.
Da über die möglichen Methoden noch keine endgültigen und detaillierten
tec~~ischen ~~d wirtschaftlichen Untersuchungen zu Ende geführt sind t soll
an dieser Stelle an Hand eines Beispiels die Möglichkeit der Einbringung
eines Siegels in einem Subassembly skizziert werden.
In vielen Fällen sind die Brennstoffstäbe einer Subassembly durch eine
obere und eine untere Gitterplattezusammengehalten. vlährend die Mehrzahl
der Stäbe dabei nur über Zapfen in die Gitterplatten eingesteckt sind. über-
nehmen einige außenliegende Stäbe über Schraubenden die axiale Fixierung der
Platten.
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Durch Aufbringen eines markierten Siegels. wie es Abb. 11 schematisch
zeigt. kann erreicht werden. daß eine unentdeckte Entnahme von Brenn-
stoffstäben sowie ein Vertauschen der Subassembly praktisch unmöglich
wird. Die äußere Hülse des Siegels. die durch willkürlich eingelagerte
Teilchen markiert und z.B. mittels Ultraschall zu prüfen ist. 'WÜrde bei
einem Öffnungsversuch an der Sollbruchstelle brechen.
3.3.3 Versiegelung von Meßsondert und -einrichtungen
Bei dem Projekt TRUST L-15_7 wurde ein Glas-Sicherheitsbehälter für die
Sicherung des Anzeigeteils von Meßeinrichtungen verwendet. Es handelt sich
um zweJ. Behalterhalften aus unter Spannung stehenaem--Glas. die üb~rc-zoe-r.innce""n"--------­
Einweg-Verschluß aneinandergekoppelt sind (Abb. 12). Ein Öffnen ist nur
durch Zerbrechen einer der Behälterhälften möglich. Die Behälterhälften
werden vor Verwendung an geeigneter Stelle mit pOlarisiertem Licht foto-
graphiert und das somit erhaltene Bild stellt einen praktisch unverfälsch-
baren tlfinger-print" jedes einzelnen Behälters dar. Ein Austausch beschädig-
ter Teile wird mit großer Wahrscheinlichkeit erkannt.
4. Beobachtungsmaßnahmen
Nach der unter 2.2.2 aufgeführten Definition sind neben den üblichen Fernseh-
einrichtungen und den Tätigkeiten des Wachpersonals auch einige andere Ein-
richtungen als Beobachtungsmaßnabmen zu betrachten. Von diesen werden die




Diese Schleusen werden an legalen Ein- bzw. Auscängen in einer Kernanlage tür die
-------
Kontrolle der Personen aufgestellt. In Fabrikationsanlagen für PU-haltige Brenn-
stotfe haben sich solche Schleusen als wertvolle Ergänzung zur Mengenbilanz
erwiesen L-16_7. Die Schleuse wird wie eine Telefonzelle aufgebaut, durch die
alle Personen vom bzw. zum aktiven Teil der Fabrikationsanlage gehen müssen.
um auf Beta-, Gaaa-Aktivitit geprüft zu werden. Die Schleuse bleibt geschlossen
und gibt einen Alarm, wenn unabgeschirmtes Plutonium von etwa 1 g an aufwärts
von einer Person mitgetragen wird. Die Empfindlichkeit der Schleuse kann durch
zusatzlicne Meßeinrichtungen gesteigertverden.
4~2 Aktivititsanzeiser
Wenn es zoBo einem Reaktorbetreiber gelingt. auf nichtlegalem Wege Brutmaterial
in den Reaktor einZUbringen, so wird er versuchen, das nach einer gewissen Be-
strahlungszeit hieraus entstandene Spaltmaterial ebenfalls'auf nichtregulirem
Wege wieder aus dem Reaktor herauszubringen, weil es sonst entdeckt wird. Um
diese MögliChkeit jedoch für ,bestimmte Typen von Reaktoren auszuschalten. können
z.B. an verschiedenen Stellen in dem Reaktorgebäude Aktivitätsanzeiger angebracht




5.1 Zäune, Safes und ähnliche Dichtiglteitsmaßna1uDen sind für die Spaltstoff-
flußkontrolle yon Bedeutung, sie sind jedoch Angelegenheiten der Anlage-
betreiber. Die Richtlinien für diese· Maßnalulen könnten z.B. von einer
nationalen Ubervachungsbehörde aufgestellt werden.
5.2 Bei der offensichtlich großen Auswahl an Alarmeinnchtungen erscheint es
sinnvoll, an Hand experimenteller-Arbeiten ein Alarmeinrieht'Ullgssy-stem zu
schatfen, in velchem das jeweils optimale Gerät an der erforderlichen
Stelle zum Einsatz kommt. Eine genaue Erfassung der Effektivität dieser
Geräte ist erforderlich.
5.3 Es sollten Siegelay-steme entwickelt werden, die bei gleicher Zuverlässig-
kei10 ai10 geringeren Kosten verbunden sind.
5.4 Die Entwicklung Von VersiegelungssY-Btemen tf1r Subassemblies soll ait lIach-
druck verfolgt werden.
5.5 Es sollte bei allen ContainmentJll&ßnahllen untel'8ucht verden. inviewei10 mit
einem Unsicherhei'tsbereich (a ~ 0) bei den Entscheidungen zu rechn~n ist.
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a)Erstellung einer Umhüllung Beobachtung der Tätigkeiten
b)Anzeigesystem und Schritte. die direkt mit
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Safe. VersiegelungenZaun; Wände usw.
I I
iii) iv)
Sofortige Anzeise der Ver- Entdeckung der Verletzung einer
letzung einer Umhüllung Umhüllung mit Verzögerung
Alarmeinrichtungen Versiegelung
Abb.l: Kategorisierung der qualitativen U'berwachungsmaßnahmen





































































A bb. 3 Widerstandsheizdraht zur Messung des Luftstromes
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Abb.6 Sicherungsrelais tür eleklrischeRekorder
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A bb, 12 Glassie herheits behälter mit
Einweg- Verschluß
